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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Leiterplatte mit optischen Lagen aus Glas 

® Leiterplatten mit in Lagen angeordneten elektrischen 
und optischen Leftern, wbbef eine optische Lage eine zu- 
sammenhangende Glasplatte umfaBt, in der Zonen er- 
hdhter optischer Dichte optische Leiter sind, sowie Ver- 
fahren zu ihrer Herstellung. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifrt Leiterplatten mit sowohl elektri- 5 
schen als auch optischen Leitern. 

Stand der Technik 

Fiir zukiinftige Informations- und Kommunikationsgerate 10 
ist es wiinschenswert, iiber Leiterplatten zu verfugen, die so- 
wohl elektrische als auch optische Verbindungen zwischen 
den Komponenten zulassen. Einen t)berblick iiber den 
Stand der Technik auf diesem Gebiet enthalt der Konferenz- 
bereicht von E. Griese et. al., Electrical/optical circuit bo- 15 
ards: Technology - Design - Modeling, 3rd Int. IEEE Work- 
shop on "Signal Propagation on Interconnects", Utisee- 
Neustadt 1999. 

Bislang wind dabei vorgeschlagen, die optischen Leiter 
aus Polyrneren herzustellen, da diese leicht und in vielen Va- 20 
rianten verarbeitbar sind. AUerdings gibt Probleme bei der 
Integration in herkommliche Leiterplatten, da diese bei-' 
spielsweise bei der Laminierung Temperaturen von 165°C 
und Drucken von 28 kp/cm 2 ausgesetzt werden, so daB die 
polyrneren Lichtleiter verformt und beschadigt werden kon- 25 
nen. 

Eine Verwendung von optischen Leitem aus Glas jedoch 
wiirde eine groBe Anzahl von Vorteilen bringen. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe, indem optische Lagen 
aus Flachglasem verwendet werden, in denen durch Zonen 30 
unterscbiedlicher optischer Dichte Lichtleiter gebildet wer- 
den. Diese werden durch Diffusion, wie sie beispielsweise 
in dem Artikel von L. RoB, Integrierte Optik in Glasem, 
FachausschuBbericht Nr. 74 der Deutschen Glastechnischen 
Gesellschaft dargestellt ist Damit ist es moglicb, einen einer 35 
Gradientenfaser entsprechende Lichtleiter in optischen La- 
gen zusammen mit elektrischen Lagen herzustellen, ohne 
einzelne optische Leiter anlegen und assemblieren zu mus- 
sen. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 40 
sich aus der folgenden Beschreibung, welche in Verbindung 
mit den beigefugten Zeichnungen die Erfindung an Hand ei- 
nes Ausfuhrungsbeispiels erlautert 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 45 

Es zeigen 

Fig. 1 emen Querschnitt durch eine Leiterplatte mit elek- 
tischen und optischen Leitern gemaB der Erfindung, 

Fig. 2 eine alternative Ausfuhungsform gleichfalls als 50 
Querschnitt, 

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform gleichfalls im Quer- 
schnitt. 

Beschreibung einer Ausfuhrungsform der Erfindung 55 

In Fig. 1 ist ein Querschnitt durch eine Leiterplatte ge- 
zeigt, bei dem verschieden Lagen sichtbar sind. Die Darstel- 
lung ist, wie auch die anderen Figur, zugunsten der besseren 
Obersichlichkeit weder vollstandig noch mafistabsgerecht 60 
Der Querschnitt ist senkrecht zu der Laufrichtung der darge- 
stellen optischen und elektrischen Leiter. 

Die Leiterplatte nach Fig. 1 zeigt eine isolierende Lage 
10, ein gemaB der Erfindung gestaltete und im folgenden ge- 
nauer beschriebene optische Lage 20, eine optische Deck- 65 
lage 30, eine isolierende Lage 40 und eine elektische Lage 
50. In der elektrischen Lage 50 sind elektische Leiter 51, 52 
und 53 angedeutet, die nach bekannten Verfahren additiv 
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oder subtraktiv aufgebracht werden. Von dieser Art konnen 
mehrer Lagen vorhanden sein. Gleichfalls konnen die isolie- 
renen Lagen 40 und 10 durch elektrische Leiter entspre- 
chend erganzt sein bzw. auf die Lage 40 weitere Lagen mit 
elektischen Leitem aufgebracht sein. 

Die optische Lage 20 ist eine diinne (z. B. 0.5 mm dicke) 
Glasplatte, in der ein optischer Leiter 22 dadurch gebildet 
wird, daB durch einen bekannte DifrusionprozeB lonen in 
das Glas eingebracht werden, die dessen optische Dichte er- 
bohen. Weitere Hinweise zu dem diesbeziiglichen Stand der 
Technik findet sich in dem Artikel von L. RoB: Integrierte 
Optik in Glasern, in: Integrierte Optik, FachausschuBbericht 
Nr. 74, Deutsche Glas tec hnische Gesellschaft 

Die Herstellung einer solchen Glasplatte geht von einer 
diinnen Glasplatte aus, die mit bekannten Verfahren herge- 
stellt und z. B. von der Firma Schott angeboten wird. Wich- 
tig ist eine optisch homogene Struktur. Urn diese Glasplatte 
handhaben zu konnen, kann beispielsweise Trager aus Edel- 
stahl verwendet werden, an dessen Oberflache eine Vielzahl 
von Kanalen endet, die mit einer Vakuumpumpe verbunden 
sind. 

Auf diese Glasplatte wird mit ublichen Verfahren, d. h. 
durch Siebdruck, Fotolack o. a., eine Maske aufgetragen, 
die die zu erstellenden Optischen Leiterbahnen freilafit. 
Diese Maske wird in der Regel nach dem folgenden Schritt 
entfemt. 

Sodann wird die Oberflache der Glasplatte mit einer Ld- 
sung oder Schmelze benetzt bzw. in diese eingetaucht, in der 
lonen gelost sind, die an den freigehaltenen Stellen in die 
Glasplatte eindringen. Diese sind so gewahlt, daB die opti- 
sche Dichte, d. h. der Brechungsindex des Glases, dort gro- 
Ber wird als an den abgedeckten Stellen. Mit zunehmender 
Einwirkungszeit nimmt die Dichte der lonen und damit der 
Brechungsindex zu. Abhangig von der Ionenart und anderen 
Prozefiparametern kann dabei entweder eine relativ gleich- 
maBige und homogene Zone oder eine gleichfalls gleichma- 
Bige, aber in Richtung der Glastiefe kontinuierlich abneh- 
mende Dichte erreicht werden. 

Auf diese Art und Weise entstehen optische Leiterbahnen 
in der Glasplatte. Mogliche Mittet zum AnschluB in der fer- 
tigen Leiterplatte werden weiter unten dargestellt. 

In einer ersten Variante der Erfindung, dargestellt in Fig- 
3, wird eine weitgehende Durchdiffundierung erreicht. In 
Richtung der Ebene der Glasplatte entsteht irnmer ein Gra- 
dientengefalle mit mehr oder minder ausgepragter Steigung. 
Naturlich miissen die optischen Leiter 23 soweit beabstan- 
det sein, daB sich die Diffusionszonen nicht beruhren. Um 
nunmehr einen optischen Leiter fertigzustellen, wird auf die 
Obex- und Unterseite der Glasplatte 20 eine weitere optisch 
durchlassige Lage 30, 30' aufgetragen, deren Brechungsin- 
dex dem der unbearbeiteten Glasplatte entspricht oder sogar 
geringer ist Diese kann aus Glas oder Kunststoff (Polyacry- 
lat) bestehen und in bekannter Art mit transparentem Kleber 
befestigt werden. Somit entsteht ein Wechsel des Bre- 
chungsindex auch in der Flachennormale. Es ist als ein opti- 
scher "KanaT entstanden, der an den Seiten einer Gradien- 
tenfaser und oben bzw. unten einer Stufenindex-Faser ent- 
spricht. 

Im ubrigen kann, sofern durch den DiffusionsprozeB die 
optische Dichte vermindert wird, beispielsweise durch Aus- 
losen von lonen, die Maske invertiert werden. Im Ergebnis 
sind in beiden Fallen optische Leiter als "Kanale" hoherer 
optischer Dichte vorhanden. Die nachfolgende Beschrei- 
bung ist entsprechend angepasst zu verwenden. 

Bei der Diffusion der lonen kann auch dafur gesorgt wer- 
den, daB die lonen nicht bis zur gegeniiberliegenden Ober- 
flache diffundieren, so daB das Profil des Brechungsindex an 
einen Graben erinnert, wie in Fig. 1 fur den optischen Leiter 
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22 im Querschnitt dargestellt. In diesem Fall kann auf die 
untere transparente Deckflache 30' verzichtet werden. Aller- 
dings ist hierzu der DiffusionsprozeB entsprechend auf wen- 
diger zu steuern. 

Die Deckplatte kann auch ein zweite, spiegelbildlich be- 5 
druckte und difiundierte Glasplatte 20' mit grabenformigem 
Grandientenprofil sein, wie in Fig, 2 daigestellt Werden die 
beiden Glasplatten (nach Entfernen der Maske) mit den je- 
weiligen Oberseiten passend als Sandwich aufeinander ge- 
klebt, wobei ein Klebstoff mit dem Brechungsindex des an 10 
der Oberflache erzielten groBeren Brechungsindex verwen- 
det wird, so ergeben sich Lichtleiter, die einer Gradientenf a- 
ser entsprechen. Dabei muB darauf geachtet werden, daB der 
Klebstoff moglichst diinn, d. h. rnindestens eine GroBenord- 
nung dunner als die Glasplatten, aufgetragen wird, damit an 15 
der Grenze zwischen den beiden Glasplatten keine neue op- 
tische Schicht entsteht Der Klebstoff dient im wesentlichen 
dem Ausgieichen von verbleibenden Unebenheiten und soil 
daber einen Brechungsindex aurweisen, der moglichst ge- 
nau dem an der Oberflache der Diffusionsstellen entspricht. 20 
Damit wird erreicht, daB die beiden Glasplatten 20, 20' op- 
tisch unmittelbar benachbart sind. 

Dabei kann der Klebstoff auch in Siebdrucktecbnik nur 
auf die diffundierten optischen Bahnen aufgetragen werden, 
wenn die Kosten der notwendigen fertigungstechnischen 25 
Prazision den Gewinn an optischer Qualital rechtfertigen. 
Sind nur wenige Leiterbahnen und damit viel freie Flache 
vorhanden, so werden zusatzliche Klebepunkte auf der 
freien Flache, die dann nicht mit den Leiter interferieren, 
sinnvoll sein. 30 

Nachdem also eine optische Lage vorliegt, kann diese mit 
den bekannten Leiterplatten verbunden werden. Hierzu sind 
eine Vielzahl von Varianten moglich. Beispielsweise konn- 
ten die elektrischen Lagen vollstandig fertig aufgebaut sein 
und die optische Lage zwischen beiden eingeklebt werden. 35 
Dieser Klebstoff ist unkritisch, da die fertige optische Lage 
an ihrer Oberflache nicht optisch aktiv ist. Insbesondere 
kann auch ein Verbinden mit Epoxy-Harzen erfolgen, wie 
sie bei der Herstellung von elektischen Leiterplatten Ver- 
wendung finden. DaB dabei hohere Temperaturen bis zu 40 
170°C und Driicke bis zu 28 kp/cm 2 Verwendung finden, 
stort die optische Lage nicht, da diese an den entscheiden- 
den Stellen aus Glas ; besteht Bei der Sandwich-Bauvyeise 
aus zwei Glasplatten ist ohnehin kein Problem gegeben. 
Wird die Glasplatte mit Kunstoffschichten laminiert, dann 45 
konnen zwar die Kunststoffschichten selbst an der dem Glas 
abgewandten AuBenseiten abschmelzen; optisch relevant 
sind jedoch nur die Grenzflachen zum Glas, welche davon 
nicht betroffen sind. 

Auf diese Art kann auch die Glasplatte zunachst mit einer 50 
bzw. zwei Isolierschichten 10, 40 (auch als 'prepreg' be- 
zeichnet) verbunden werden, auf die dann mit additiven Ver- 
fahren elektrische Leiterbahnen in mehreren Lagen aufge- 
bracht werden konnen. Das Glas iibersteht den dabei not- 
wendigen FertigungsprozeB problemlos ohne Veranderun- 55 
gen. Da die Glasplatte sehr diinn und ferner fest in Kunstoff 
eingebettet ist, konnen die Bohrungen auch in herkommli- 
cher Technik erfolgen, sofern eine hohe Drehzahl bei gerin- 
gem Vorschub verwendet wird bzw. diamantbesetzte Bohrer 
verwendet werden. Alternativ konne die Bohrungen auch 60 
mit Laser- Abrasion gefertigt werden. Eine dritte Alternative 
besteht darin, rnindestens zwei getrennte Glasplatten vorzu- 
sehen, von denen die eine die optischen Leiter tragt und 
nicht durchbobrt wird und die andere kein optischen Leiter 
beherbergt und durchbohrt werden kann; Risse und Spriinge 65 
sind dann ohne Bedeutung, da diese nicht in die andere 
Platte induziert werden. 

Indem die Geometrie der optischen Leiter einfach be- 
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stimmt werden kann, ist es auch ohne weiteres moglich, den 
Querschnitt des optischen Leiters in seinem Verlauf variabel 
zu gestalten, zumindest in der Breite. Um eine Variation in 
der Dicke zu erreichen, sind verschiedene Masken und Dif- 
fusionsprozesse vorgesehen, wie sie aus der Halbleiterher- 
stellung beherrschbar bekannt sind. Damit kann erreicht 
werden, daB der Lichtleiter dort, wo der AnschluB erfolgen 
soil, relativ groB ist, um einfacher den Kopplerpositionieren 
zu konnen. In einem trichterformigen Ubergang wird der 
Lichtleiter dann dunner, weil dunne Lichtleiter weniger Mo- 
den ausbilden und daher bevorzugt werden. Am anderen 
Ende wird dann der Lichtleiter wieder verdickt. Dies laBt 
sich mit der Erfindung nahezu ohne zusatzlichen Ferti- 
gungsaufwand erreichen, wenn eine Verbreiterung des opti- 
schen Leiters ausreichtend ist. Im iibrigen wird bei einer 
Verbreiterung auch die Eindringtiefe zunehmen, so daB in 
vielen Fallen auf mehrere Diffusionsschritte verzichtet wer- 
den kann. 

Fur den AnschluB an die optische Lage sind ein Anzahl 
von Losungen moglich. Bei einer Ausfuhrungsform wird 
die Leiterplattte an den AnschluBstellen aufgefrast Hierbei 
wird quer zur Richtung der Glasleitfaser ein Schnitt, z. B. 
mit einem Hochgeschwindigkeites-Diamantwerkzeug oder 
einem Laser, geruhrt, welcher die Glasleitfaser kurz vor ih- 
rem Ende durchtrennt. Es verbleibt in der Regel ein un- 
brauchbarer Appendix, einem Sackloch entsprechend. Ein 
Koppler taucht in die Leiterplatte ein; an ihm ist ein elektro- 
optischer Wandler befestigt, der elektrisch mit den Leiter- 
bahnen an der Oberflache verbunden wird. Die Schnittkante 
der optischen Faser kann entwederpoliert werden oder, bes- 
ser, mit einem gradientenangepaBten Klebstoff an die Glas- 
faser angekoppelt werden. 

Patentanspriiche 

1. Leiterplatte mit in Lagen angeordneten elektischen 
und optischen Leitern, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine optische Lage eine zusammenhangende Glasplatte 
umfaBt, in der Zonen erhohter optischer Dichte opti- 
sche Leiter sind. 

2. Leiterplatte nach Anspruch 1, wobei unmittelbar an 
die Glasplatte eine optisch transparente Deckschicht 
angrenzt, deren optische Dichte jdeiner als die in den 
optischen Leitern ist. 

3. Leiterplatte nach Anspruch 1, wobei optisch unmit- 
telbar an die Glasplatte eine zweite Glasplatte an- 
grenzt, die in Bezug auf die Grenzschicht spiegelbild- 
lich aufgebaut ist. 

4. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, wobei die optischen Leiter zumindest teil- 
weise als Gradientenleiter ausgebildet sind. 

5. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, wobei der Querschnitt der optischen Leiter 
entlang der Richtung der optischen Leiter positonsab- 
hangig ist 

6. Leiterplatte nach ein der vorhergehenden Ansprii- 
che, die die optischen Leiter durchtrennende Ausneh- 
rnungen aufweist, in denen die optischen Leiter ankop- 
pelbar sind. 

7. Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatte mit in 
Lagen angeordneten elektrischen und optischen Lei- 
tern, mit den Schritten: 

- eine Glasplatte wird mit einer Maske beschich- 
tet, durch die die fur die optischen Leiter vorgese- 
benen Bereiche bestirnmt werden, 

- die Glasplatte wird einem DiffusionsprozeB un- 
terzogen, der an durch die Maske bestimmten Be- 
reichen die optische Dichte verandert, 
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- die Glasplatte wind mit weiteren, insbesondere 
isolierenden und elektrische Leiter umfassenden 
Lagen zu einer Leiterplatte zusammengefugt 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Maske die 
fur die optischen Leiter vorgeseheneD Bereiche freilaBt 5 
und der DiffusionsprozeB die optische Dichte erhoht 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei vor dem 
Zusammenfugen mit den weiteren Lagen auf die Glas- 
platte eine optische transparente Schicht aufgetragen 
wird, deren optische Dichte kleiner als die der opti- 10 
schen Leiter in der Glasplatte ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei vor dem 
Zusammenfugen mit den weiteren Lagen die Glasplatte 
mit einer weiteren Glasplatte zusammengefugt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis zum 15 
vorherigen Anspruch, wobei nach dem Zusammenfu- 
gen der Lagen Ausnehmungen angebracht werden, die 
optische Leiter durchtrennen. 
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